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Εισαγωγή -Σκοπός και Αντικείμενο me; Διπλωματικής Εργασίας
Αντικείμενο της παρούσας Διπλωματικής Εργασίας είναι η διερεύνηση 
και προσδιορισμός της επιρροής των παραμενουσών τάσεων θερμικής 
κατεργασίας στην ελαστο-πλαστική συμπεριφορά (και κατ’ επέκταση στη 
φέρουσα ικανότητα) μη υποκείμενων σε αστάθεια ράβδων διατομής διπλού 
ταυ (I) θερμής έλασης της Ευρωπαϊκής Βιομηχανίας, υπό συνθήκες 
συνδυασμένης φόρτισης.
Ε[ιο συγκεκριμένα, υιοθετείται το απλουστευμένο γραμμικό 
προσομοίωμα κατανομής παραμενουσών τάσεων, που αναπτύσσονται λόγω 
ανομοιόμορφης ψύξης πελμάτων-κορμού σε διατομές I μετά την εν θερμώ 
έλαση τους, όπως αυτό προτάθηκε από την ECCS, και στη συνέχεια εξετάζεται 
αναλυτικά ο ρόλος που αυτές διαδραματίζουν στην εξέλιξη της 
πλαστικοποίησης μιας διατομής I, όταν το μέλος στο οποίο ανήκει κινδυνεύει 
μόνο από τοπική διαρροή (δηλαδή είναι εξασφαλισμένο έναντι οποιασδήποτε 
μορφής αστάθεια), και φορτίζεται εξωτερικά από καμπτική ροπή Μ ως προς 
τον ισχυρό άξονα σε συνδυασμό είτε με αξονική δύναμη Ν είτε με τέμνουσα 
δύναμη Q.
Με βάση την αρχή της επαλληλίας των τάσεων προσδιορίζονται οι 
εξισώσεις αλληλεπίδρασης (Μ, Ν) και (Μ, Q) για τις δύο ως άνω περιπτώσεις 
συνδυασμένης φόρτισης, λαμβανόμενης υπ’ όψη της ύπαρξης παραμενουσών 
τάσεων, για όλη τη γκάμα πρότυπων διατομών I θερμικής έλασης της 
Ευρωπαϊκής Βιομηχανίας. Κατ’ αυτό τον τρόπο μέσω απλών σχέσεων 
παρέχεται η δυνατότητα άμεσης χάραξης των σχετικών καμπύλων
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αλληλεπίδρασης για οποιαδήποτε πρότυπη διατομή I του εμπορίου, που 
παρέχει στο Μηχανικό της καθημερινής πράξης ένα ισχυρό εργαλείο 
δομοστατικού σχεδιασμού.
Από τη συγκριτική παρουσίαση ορισμένων χαρακτηριστικών τέτοιων 
καμπύλων - για κατάλληλα επιλεγμένες πρότυπες διατομές I διαφόρων τύπων 
- εξετάζεται η αξιοπιστία του επιλεγέντος προσομοιώματος παραμενουσών 
τάσεων σε συνδυασμό με τις παραδοχές της όλης ανάλυσης και συγκρίνονται 
τα αποτελέσματα της με τις συστάσεις υφιστάμενων Κανονισμών για 
κατασκευές από χάλυβα και τα περιεχόμενα της σχετικής βιβλιογραφίας.
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Κεφάλαιο Ιο : Πρότυπες διατομές χάλυβα και παραιιένουσες τάσεις
1.1. Η έννοια των παραμενουσών τάσεων σε σγέση ιιε την κατεργασία 
Εξ ορισμού, παραμένουσες τάσεις είναι αυτές οι οποίες υφίστανται σε 
ένα ελαστικό στερεό σώμα σε απουσία ή σε συνδυασμό με τάσεις που οφείλονται σε 
εξωτερικά αίτια, όπως χαρακτηριστικά φαίνεται στο Σχήμα 1.
Σχήμα 1. Συνολικές τάσεις ως επαλληλία παραμενουσών και τάσεων λόγω εξωτερικών αιτίων
Ειδικότερα, όσον αφορά μέλη από χάλυβα, ως παραμένουσες 
ορίζονται οι τάσεις εκείνες οι οποίες παραμένουν στο μέλος μετά τη διαμόρφωση του 
σε έτοιμο προϊόν. Οι εσωτερικές αυτές τάσεις, οι οποίες βρίσκονται σε κατάσταση 
αυτο-ισορροπίας (self-equilibrium), αναπτύσσονται λόγω πλαστικών 
παραμορφώσεων, οι οποίες στη περίπτωση του δομικού χάλυβα εμφανίζονται λόγω 
διαφόρων αιτίων όπως πχ. ανομοιόμορφη ψύξη, η οποία συμβαίνει μετά την εν 
θερμώ έλαση προτύπων διατομών, συγκόλληση (πάλι λόγω ανομοιόμορφης ψύξης), 
μηχανική κατεργασία (εν ψυχρώ έλαση, κάμψη κλπ), διάνοιξη οπών και κοπή 
ελασμάτων (εν ψυχρώ ή με φλόγα οξυγόνου) και άλλων.
Στη καθημερινή πράξη του Πολιτικού Μηχανικού που ασχολείται με 
τη μελέτη και ανέγερση χαλύβδινων κατασκευών οι παραμένουσες τάσεις, οι οποίες 
προέρχονται από τις δύο πρώτες πηγές προέλευσης ως άνω, είναι οι πιο σημαντικές.
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Αν θεωρήσει κανείς τη διαδικασία θερμής (εξ)έλασης πρότυπων διατομών χάλυβα, 
όπως αυτή αναπαρίσταται στο Σχήμα 2, και επικεντρωθεί η προσοχή σε διατομές 
διπλού ταυ (I) η διαδικασία ανάπτυξης παραμενουσών τάσεων θερμικής 
κατεργασίας λαμβάνοντας υπ' όψη ότι
• το μέτρο ελαστικότητας του χάλυβα σε υψηλές θερμοκρασίες είναι ιδιαζόντως 
χαμηλό
• ότι το μέτρο αυτό αυξάνει ραγδαία καθώς ο χάλυβας ψύχεται σταδιακά κάτω 
από τους 1000° F και ότι
• ο χάλυβας (όπως και άλλα υλικά) συρρικνώνεται ψυχόμενος 
μπορεί να περιγράφει ως εξής1·1,4,151:
Τα άκρα των πελμάτων μιας πρότυπης διατομής I θερμής έλασης, που γενικά είναι 
λεπτότερα και περισσότερο εκτεθειμένα στην επίδραση της θερμοκρασίας του 
περιβάλλοντος, ψύχονται ταχύτερα από τη περιοχή ένωσης κορμού - πελμάτων, όπου 
υπάρχει μεγαλύτερη συγκέντρωση υλικού. Το γεγονός αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την 
ανάπτυξη θλιπτικών παραμενουσών τάσεων, λόγω ταχύτερης συστολής των άκρων 
των πελμάτων, και εφελκυστικών παραμενουσών τάσεων στην περιοχή ένωσης 
κορμού και πελμάτων, η οποία ψύχεται βραδύτερα, και της οποίας η συστολή 
παρεμποδίζεται από τα άκρα των πελμάτων, τα οποία έχουν ήδη ψυχθεί. Με τον
όγκος μετάλλου με 
ανομοιόμορφους κόκκους
κατειργασμένο προϊόν με μικρούς 
ομοιόμορφους κόκκους
Σχήμα 2. Θερμική εξέλαση χάλυβα - σχηματική αναπαράσταση
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τρόπο αυτό εξασφαλίζεται η ισορροπία των εσωτερικών δυνάμεων, επιπρόσθετα δε 
τέτοιου είδους τάσεις (τόσο θλιπτικές όσο και εφελκυστικές) μπορούν να 
αναπτυχθούν και στο μεσαίο τμήμα του κορμού. Αυτό συμβαίνει γιατί τούτο, επειδή 
είναι λεπτότερο, ψύχεται ταχύτερα από τη περιοχή ένωσης κορμού - πελμάτων, ενώ 
τα άκρα του κορμού (όπου η συγκέντρωση υλικού είναι μεγαλύτερη) ψύχονται 
βραδύτερα. Μια τέτοια τυπική κατανομή παραμενουσών τάσεων φαίνεται στο Σχήμα 
3, που ακολουθεί,
Hbv Λ-—" θλίΨη (*
—»· εφελκυσμός (+)
Περιοχές
βραδύτερης
ψύξης
Σχήμα 3. Περιοχές βραδύτερης και ταχύτερης ψύξης σε διατομή I θερμής έλασης 
ενώ μια τυπική δυσδιάστατη κατανομή παραμενουσών τάσεων θερμικής κατεργασίας 
σε μια Αμερικανική διατομή διπλού ταυ βαρέως τύπου (wide flange section) φαίνεται 
στο Σχήμα 4 (ισοτασικές καμπύλες σε ksi)119|.
Σχήμα 4. Δισδιάστατη κατανομή παραμενουσών τάσεων σε θερμικά ελασμένη πρότυπη Αμερικανική
διατομή W 14 x 730
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Για λόγους εποπτικούς, η τρισδιάσταση παραβολικής μορφής κατανομή 
παραμενουσών τάσεων θερμικής κατεργασίας σε διατομές I παρουσιάζεται κατωτέρω 
και έχει ως εξής:
Σχήμα 5. Τρισδιάστατη κατανομή παραμενουσών τάσεων θερμικής κατεργασίας σε πρότυπες
χαλύβδινες διατομές I θερμής έλασης
Παρόλο που οι βιομηχανοποιημένες διαδικασίες θερμής εξέλασης προτύπων 
διατομών χάλυβα έχουν διαφοροποιηθεί αρκετά (οι Αμερικανικές βιομηχανίες έχουν 
υιοθετήσει διαδικασίες που παράγουν διατομές με ελαχιστοποιημένες τις 
παραμένουσες τάσεις7), η Ευρωπαϊκή Βιομηχανία παραγωγής τέτοιων διατομών 
διατηρεί ακόμα παρεμφερείς μεταξύ τους μεθόδους, οπότε σε γενικές γραμμές η 
κατανομή και το μέγεθος των σχετικών παραμενουσών τάσεων δύναται να θεωρηθεί 
για τα προϊόντα της ως σταθερή. Στη διεθνή πρακτική υφίστανται διάφορες μη 
καταστροφικές ή ημι-καταστροφικές μέθοδοι μέτρησης των παραμενουσών τάσεων 
θερμικής κατεργασίας σε χαλύβδινες διατομές σε σημαντικό βάθος, περαιτέρω 
αναφορά επί των οποίων εκφεύγει των σκοπών της παρούσας εργασίας.
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1.2. Προσοιιοιώιιατα (μοντέλα) κατανομής παραιιενουσών τάσεων
Κατά τη διάρκεια των τελευταίων 60 ετών έχει πραγματοποιηθεί 
τρομερά μεγάλη έρευνα σε σχέση με τις παραμένουσες τάσεις και την επιρροή τους 
στην αντοχή των χαλύβδινων κατασκευών13·6’10’17,191, ενώ υπάρχουν και αρκετά 
προγράμματα ανάλυσης (πχ. ADINA, PARTRAN κλπ.) τα οποία επιτρέπουν στο 
χρήστη να περιγράψει κάποιες αρχικές μορφές - προσομοιώματα παραμενουσών 
τάσεων στα μέλη και τις διατομές τους, σαν αρχικές συνθήκες της όλης μελέτης. 
Επίσης έχει γίνει μεγάλη προσπάθεια για την ακριβή περιγραφή της κατανομής των 
παραμενουσών τάσεων θερμικής κατεργασίας σε διάφορους τύπους διατομών, ενώ 
έχουν κατά καιρούς προταθεί και υιοθετηθεί ορισμένα απλουστευμένα 
προσομοιώματα (μοντέλα) της ακριβούς αυτής κατανομής προς χρήση κατά το 
σχεδιασμό[1120].
Ιδιαίτερα όσον αφορά τις πρότυπες χαλύβδινες διατομές I θερμής 
εξέλασης (ανεξάρτητα του τόπου παραγωγής τους), είναι ευρέως αποδεκτό ένα 
παραβολικό μονοδιάστατο μοντέλο κατανομής παραμενουσών τάσεων σε πέλματα 
και κορμό καθώς και η σχετική γραμμική απλούστευση του, που φαίνονται στο 
Σχήμα 6, όπου τα μέγιστα και τα ελάχιστα των παραμενουσών τάσεων σ, 
συσχετίζονται με τη τάση διαρροής σγ του υλικού (χάλυβα) κατασκευής σύμφωνα με 
τη σχέση σ,. = /σ ν , / <1.
Μια τέτοιου είδους απλουστευμένη κατανομή παραμενουσών τάσεων 
προτάθηκε από την ECCS το 1983[9], σύμφωνα με την οποία ο συντελεστής / 
θεωρείται ότι εξαρτάται από το λόγο D/B, όπου D το συνολικό ύψος της διατομής 
και Β το πλάτος των πελμάτων. Όπως εποπτικά παρουσιάζεται στο Σχήμα 7, το εν
1 Για περισσότερες πληροφορίες ο αναγνώστης δύναται να αποτανθεί στην ιστοσελίδα του AISC (American Institute 
of Steel in Construction): www.aisc.org
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λόγω προσομοίωμα υιοθετεί δύο συγκεκριμένες τιμές του συντελεστή / (που έχουν 
προκύψει από πειράματα): f = 0.30 αν D/B >1.2 και f = 0.50 αν D/B < 1.2.
Προσεγγιστικό γραμμικό 
μονοδιάστατο μοντέλο
Σχήμα 6. Παραβολικό και προσεγγιστικό γραμμικό μονοδιάστατο προσομοίωμα παραμενουσών 
τάσεων θερμικής κατεργασίας χαλύβδινων διατομών I θερμής έλασης.
0.5
D/B<T2 D/B >1.2
Σχήμα 7. Γραμμικό μοντέλο παραμενουσών τάσεων ση συναρτήσει της τάσης διαρροής σν.
Το μοντέλο αυτό, παρόλο που μέχρι στιγμής δεν έχει συμπεριληφθεί αυτούσιο στον 
Ευρωκώδικα 3, χρησιμοποιείται ευρέως στη διεθνή βιβλιογραφία. Χαρακτηριστικά 
αναφέρεται ότι τούτο αποτελεί κύριο συστατικό για την ελαστο-πλαστική ανάλυση 
χαλύβδινων πλαισίων με ημιάκαμπτους κόμβους μέσω της καλούμενης 
«εξευγενισμένης μεθόδου πλαστικής άρθρωσης» (refined plastic hinge method), η
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οποία βασίζεται στην αρχή της «συναρμολόγησης» της διατομής (section assemblage 
concept)1-71.
Το προσομοίωμα αυτό αποτελεί ουσιώδες μέρος του παρόντος 
πονήματος, καθόσον η κατανομή των παραμενουσών τάσεων που περιγράφει θα 
χρησιμοποιηθεί στη συνέχεια για την εύρεση της επιρροής αυτών στη ελαστο­
πλαστική συμπεριφορά και κατ’ επέκταση στη φέρουσα ικανότητα πρότυπων 
διατομών I θερμής έλασης της Ευρωπαϊκής Βιομηχανίας, υπό συνθήκες κάμψης περί 
τον ισχυρό άξονα, συνδυασμένης είτε με αξονική είτε με τέμνουσα δύναμη.
1.3. Παράγοντες που επηρεάζουν τη διανομή και το μέγεθος
των παραμενουσών τάσεων
Η διανομή και το μέγεθος των παραμενουσών τάσεων, πέραν της 
διαδικασίας εξέλασης και των συνθηκών ψύξης, εξαρτώνται από το σχήμα και τις 
διαστάσεις της διατομής καθώς και από τις ιδιότητες του υλικού. Συγκεκριμένα, οι 
διατομές βαρέως τύπου (με ελάχιστο πάχος τοιχώματος μεγαλύτερο των 40 mm, 
όπως αυτή του Σχήματος 4), οι οποίες χρησιμοποιούνται για υποστυλώματα 
κατωτέρων ορόφων πολυορόφων κτιρίων, στη γεφυροποιία και σε ειδικά τεχνικά 
έργα, εμφανίζουν μεγαλύτερες τιμές παραμενουσών τάσεων και σημαντική 
διακύμανση αυτών κατά το πάχος του τοιχώματος της διατομής, χαρακτηριστικά που 
μειώνουν αισθητά την αντοχή τους.
Όσον αφορά τις ιδιότητες του υλικού (χάλυβα) της διατομής, και 
ιδιαίτερα της τάσης διαρροής σν, έχει προκύψει μετά από επεξεργασία μεγάλου 
αριθμού πειραματικών δεδομένων ότι το μέγεθος των παραμενουσών τάσεων σε 
διατομές από χάλυβα υψηλής αντοχής είναι της αυτής τάξης με εκείνο των διατομών 
από συνήθη δομικό χάλυβα. Κατά συνέπεια, η επιρροή των παραμενουσών τάσεων 
γίνεται συγκριτικά μικρότερη για χάλυβα με υψηλό όριο διαρροής (σγ>>248N/mm).
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1.4. Παραμένουσες τάσεις σε μέλη μη υποκείμενα σε αστάθεια
Όπως είναι γνωστό, οι βασικές μηχανικές ιδιότητες του δομικού χάλυβα ως 
υλικού καθορίζονται με βάση το διάγραμμα τάσης-ανηγμένης μήκυνσης σ=σ(ε) ενός 
πειραματικού δοκιμίου (coupon test), το οποίο επιβάλλεται σε στατικό αξονικό 
εφελκυσμό μέχρι θραύσης. Στο Σχήμα 8 φαίνεται ένα τυπικό διάγραμμα σ-ε 
ανθρακούχου χάλυβα S235 (Fe360) με τάση διαρροής σγ = 235 N/mm2, το οποίο 
θεωρείται πρακτικά το ίδιο για εφελκυσμό και θλίψη.
Σχήμα 8. Διάγραμμα τάσης - ανηγμένης μήκυνσης σ-ε ανθρακούχου χάλυβα Fe360.
Η παρουσία παραμενουσών τάσεων όμως μεταβάλλει ουσιωδώς τη μορφή του 
διαγράμματος τάσης-ανηγμένης παραμόρφωσης, η οποία διαφοροποιείται αισθητά σε 
σχέση με αυτή του παραπάνω Σχήματος, με κυριότερο χαρακτηριστικό τη μείωση της 
ελαστικής περιοχής. Αν θεωρήσουμε ότι αποκόπτεται ένα μικρού μήκους τμήμα ενός 
στύλου διατομής I θερμής έλασης από χάλυβα Fe360, με παραμένουσες όπως στο 
Σχήμα 5, και υποβάλλεται σε κεντρική θλίψη, τότε θα προκόψει το διάγραμμα σ-ε του 
Σχήματος 9.
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o(N/mm2)
πειραματικό
Σχήμα 9. Διάγραμμα σ-ε μικρού μήκους υποστυλώματος διατομής I.
Παρά το γεγονός ότι και το εφελκυόμενο δοκίμιο και το θλιβόμενο υποστύλωμα είναι 
κατασκευασμένα από το ίδιο υλικό, τα αντίστοιχα διαγράμματα σ-ε είναι εντελώς 
διαφορετικά πάνω από το σημείο Α. Όπως μπορεί κανείς να παρατηρήσει, το μεν 
εφελκυόμενο δοκίμιο παρουσιάζει πρακτικά ελαστική συμπεριφορά μέχρι το άνω 
όριο διαρροής, το δε μικρού μήκους υποστύλωμα δεν παρουσιάζει άνω σημείο 
διαρροής, ενώ το όριο αναλογίας του σρ βρίσκεται πολύ κάτω από τη τάση διαρροής 
cy. Το υποστύλωμα συμπεριφέρεται ελαστικά μέχρι τη τάση αναλογίας σρ (σημείο Α), 
ενώ το διάγραμμα μετά το σημείο αυτό είναι καμπύλο (πλαστική περιοχή), οπότε 
ουσιαστικά προκύπτει σημαντικά μειωμένη ελαστική περιοχή (βραχύνσεων).
Η παραπάνω σημαντική διαφοροποίηση έχει τόσο θεωρητικά όσο και 
πειραματικά αποδειχτεί13’10’17’191 ότι έχει σαν αποτέλεσμα τη μείωση της μέγιστης 
(οριακής) φέρουσας ικανότητας ενός μέλους, αν η αστοχία του συνδέεται με τοπική 
ή καθολική αστάθεια.
Αντίθετα, η παρουσία παραμενουσών τάσεων σε ένα μέλος, που είναι 
εξασφαλισμένο έναντι οποιασδήποτε μορφής αστάθειας, δεν μειώνει τη μέγιστη 
φέρουσα ικανότητα του, και σε περίπτωση εξωτερικών δράσεων το μέλος
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κινδυνεύει μόνο από τοπικό διαρροή. Όμως, η ύπαρξη παραιιενουσών τάσεων 
συνδυασμένη ιιε την ανάπτυξη τάσεων λόνω εξωτερικών αιτίων σε τέτοιου είδους 
μέλη διαδραματίζει πρωτεύοντα ρόλο στη νωρίτερη έναρξη της πλαστικοποίησης 
της διατομής και στον τρόπο εξέλιξης της.
Η αναλυτική εύρεση του ρόλου αυτού για μέλη από πρότυπες Ευρωπαϊκές 
διατομής I θερμής έλασης μη υποκείμενα σε αστάθεια {υπό συνθήκες 
συνδυασμένης φόρτισης) αποτελεί το κατ' εξογήν αντικείμενο του παρόντος 
πονήματος, όπως διεξοδικά θα αναπτυχθεί στη συνέχεια.
Πάντως, μια αρχική άκρως εποπτική επίδειξη του εν λόγω ρόλου 
(βασιζόμενη στην αρχή της επαλληλίας των τάσεων και στο ελαστικό-ιδεατά πλαστικό 
μοντέλο) παρατίθεται στο 3° Κεφάλαιο του συγγράμματος [6], ενώ διεξοδική 
αναφορά για την επιρροή (συνδυασμένη ή μη με άλλες παραμέτρους) παραμενουσών 
τάσεων δίδεται στη βιβλιογραφική αναφορά [19].
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Κεφάλαιο 2ο : Μη λυγηοές (ytopic κίνδυνο απώλειας ευστάθειας) δοκοί
από πρότυπες Ευρωπαϊκές διατοιιές I θεριηκ έλασης υπό 
συνδυασμένη φόρτιση
2.1. Γενικά περί Ευρωπαϊκών διατομών I θερμής έλασης
Αν εξαιρέσει κανείς την Βρετανική Βιομηχανία παραγωγής πρότυπων 
διατομών I θερμής έλασης, η οποία - εναρμονιζόμενη με τη πολιτική της χώρας 
αυτής όσον αφορά τους κώδικες κατασκευής σιδηρών δομικών έργων (BS αντί EC3) 
- συνεχίζει να παράγει διατομές που χρησιμοποιούνται μόνο στη Μ. Βρετανία (UC, 
UB, UBP κ.α.), η σχετική Βιομηχανία των χωρών της Ευρωπαϊκής Ένωσης (μη 
εξαιρούμενων και των προς πλήρη ένταξη ανατολικών χωρών) τη τελευταία δεκαετία 
παράγει του ιδίου τύπου διατομές, με σταθερές παραμέτρους υλικών και διαστάσεων. 
Από αυτές κανείς μπορεί να διακρίνει (πέραν των διατομών τύπου EIL [24 τον 
αριθμό], HD [38] και HP [32] που χρησιμοποιούνται σε ειδικά έργα) τους 
ακόλουθους ευρύτατα παραγόμενους τύπους διατομών:
ΙΡΕ : 17 διατομές (100 — 120— 140 - 160 — 180 - 200 - 220 — 240 —270 —
300 - 330 - 360 - 400 - 450 - 500 - 550 - 600)
(υψίκορμες δοκοί)
ΙΡΝ : 18 διατομές (120-140-160- 180-200-220-240-260-280-
300 - 320 - 340 - 360 - 380 - 400 - 450 - 500 - 550)
(στενές δοκοί)
ΙΡΕ-A : 17 διατομές ως άνω
ΙΡΕο : 13 διατομές (180-200-220-240-270-300-330-360-400-
450 - 500-550-600)
ΗΕ-Α : 24 διατομές (100 — 120 — 140 — 160 — 180 — 200 — 220 — 240 — 260 —
280 - 300 - 320 - 340 - 360 - 400 - 450 - 500 - 550 - 
600 - 650 - 700 - 800 - 900 - 1000) (πλατύπελμες 
διατομές ελαφρών πελμάτων, ΙΡΒΙ κατά DIN)
ΗΕ-ΑΑ : 24 διατομές ως άνω
ΗΕ-Β : 24 διατομές ως άνω (πλατύπελμες διατομές, ΙΡΒ κατά DIN)
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HE-M : 24 διατομές ως άνω (πλατύπελμες δίστομες ενισχυμένων πελμάτων,
ΙΡΒν κατά DIN)
Στις διατομές του γενικότερου τύπου HE περιλαμβάνονται επίσης 14 είδη μη πλήρως 
τυποποιημένα, τα οποία έχουν ως εξής:
HE 600x337, 600x399, 650x343, 650x407, 700x352, 700x418, 800x373, 800x444, 
900x391, 900x466, 1000x393, 1000x409, 1000x488, 1000x579.
Για την εποπτική διαπίστωση της μεταβολής του λόγου h/b (από τον οποίο εξαρτάται 
η τιμή του συντελεστή / του γραμμικού απλουστευμένου μοντέλου παραμενουσών 
τάσεων των Σχημάτων 6 και 7 της ECCS) χαράσσεται το διάγραμμα (A/Avc, h/b) για 
τους πιο αντιπροσωπευτικούς τύπους διατομών (ΙΡΕ, ΙΡΝ, ΗΕ-Α, ΗΕ-Β, ΗΕ-Μ) και 
παρατίθεται στο Σχήμα 10, όπου Avc η επιφάνεια διάτμησης (shear area) και Α το 
συνολικό εμβαδόν της διατομής.
Σχήμα 10. Διαφοροποίηση του λόγου (h/b) συναρτήσει του λόγου (A/Avc) σε χαρακτηριστικού τύπου 
χαλύβδινες διατομές / θερμής έλασης της Ευρωπαϊκής Βιομηχανίας
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Επιπρόσθετα, από τους σχετικούς Πίνακες των ανωτέρω τυποποιημένων διατομών
μπορεί κανείς εύκολα να διαπιστώσει ότι ο λόγος h/b κυμαίνεται ανά τύπο διατομής 
ως εξής:
ΙΡΝ 2.069 < h/b < 2.75
ΙΡΕ 1.818 < h/b < 2.727
ΙΡΕ-Α : 1.782 < h/b < 2.714
ΙΡΕο 1.978 < h/b < 2.723
Προφανώς για όλες τις ως άνω διατομές h/b >1.2
ΗΕ-Α 0.960 < h/b < 3.300 (h/b<1.2 μέχρι τη διατομή ΗΕ-Α 360)
ΗΕ-Β 1.000 < h/b < 3.333 (h/b<1.2 μέχρι τη διατομή ΗΕ-Β 340)
ΗΕ-Μ 1.132 < h/b < 3.338 (h/b<1.2 μέχρι τη διατομή ΗΕ-Μ 320)
Αντίθετα, για τις διατομές τύπου HE ο λόγος h/b για μερικές είναι μικρότερος της 
τιμής 1.2 και για μερικές μεγαλύτερος, με προφανές αποτέλεσμα στη μέγιστη τιμή 
των παραμενουσών τάσεων σ, σε σχέση με τη τάση διαρροής σγ.
Στο Παράρτημα Α, στο τέλος της παρούσας, παρατίθενται σχετικοί 
Πίνακες με τα πλήρη στοιχεία των ως άνω διατομών της Ευρωπαϊκής Βιομηχανίας.
2.2. Χρησιμοποιούμενο προσομοίωνα κατανομής παραμενουσών 
τάσεων θερμικής κατεργασίας
Θεωρούμε κατ' αρχή το παραβολικό προσομοίωμα κατανομής 
παραβολικών τάσεων θερμικής κατεργασίας για μια θερμής έλασης διατομή I που 
φαίνεται στο Σχήμα 11. Σύμφωνα με τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά και τη σύμβαση 
προσήμων του Σχήματος αυτού, και αν οι μέγιστες τιμές των παραμενουσών τάσεων 
είναι για y = b / 2 και y = 0 ίσες με σ, και σ2 αντίστοιχα, ορίζουμε ως 
σ,. =ary(y) τη συνάρτηση που περιγράφει τη κατανομή των τάσεων αυτών στα 
πέλματα και ως σr =σΓΖ(ζ) στο κορμό, και τότε θα ισχύει ότι:
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ο-^(Ο) = σ2 , σ fA
κ Vθ'
ο-σ(0) = σΓ ±-\ = σΊ
2t.r \\°ν (y)dy+κ\\σ η. (z)dz = ο
οπότε εύκολα υπολογίζεται ότι
4(σ{ —σ2)
°ry(y) = -~V'1 2 "^y1 + σ2Ο
ση(ζ) = Αζ2 + Β 
όπου
A =
24
5 h2
df{ \σΊ Λ------- -(σ, + 2σΊ)
124 ν 1 2/
Β = σ,--Α
Af =2btf , Aw =htw
(2)
Σχήμα 11. Παραβολικό προσομοίωμα κατανομής παραμενουσών τάσεων θερμικής κατεργασίας για
διατομές I θερμής έλασης
Αντί του παραβολικού αυτού μοντέλου στο εξής υιοθετείται το απλουστευμένο 
γραμμικό προσομοίωμα της ECCS[9] (κατ' ουσία αυτό του Σχήματος 7), το οποίο 
παρουσιάζεται εκ νέου στο Σχήμα 11. Κατά συνέπεια, η κατανομή των 
παραμενουσών τάσεων περιγράφεται από τις ακόλουθες συναρτήσεις:
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ar(y,z) = kfy 
crr(y,z) = hfy
i-tM ym\z>
h-2t,
h-2t
z -1
/
για z <■
h-2t,
Q<k<\
(3)
όπου
h h
kf = σν με k - 0.30 για — > 1.2 και k = 0.50 για — < 1.2
b b
(4)
με / τη τάση διαρροής του χάλυβα, από τον οποίο είναι κατασκευασμένη η 
διατομή.
(h-2tf)/4
(h-2tf)/4
(h-2tf)/4
(h-2tf)/4
Σχήμα 12. Απλουστευμένο γραμμικό προσομοίωμα παραμενουσών τάσεων θερμικής κατεργασίας για 
διατομές I θερμής έλασης, που χρησιμοποιείται στη παρούσα εργασία
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2.3. Σήμανση και ορισμοί
Για τη διατομή I θερμής έλασης που απεικονίζεται στο Σχήμα 13, οι 
διάφορες ποσότητες - γεωμετρικά χαρακτηριστικά της που θα χρησιμοποιηθούν 
είναι:
Af=2btf , Aw=(h-2tf)tw , A = Af+Aw , Ae=2etw (5)
Σχήμα 13. Γεωμετρία και σύμβαση πρόσημων μιας τυποποιημένης διατομής I.
Επιπρόσθετα, αν ορίσουμε ως Wp τη πλαστική ροπή αντίστασης της διατομής, αυτή 
θα ισούται με:
,2
Wn =
Aχ
4tν
1 -
fΑΛ2( , Λ
1
ΚΑ J
1 _ ^W
b
(6)
ενώ εναλλακτικά μπορεί κανείς να κάνει χρήση των τιμών της από τους Πίνακες 
προτύπων διατομών.
Πέραν των ανωτέρω, για τις ανάγκες της ανάλυσης που έπεται, 
ισχύουν και οι ακόλουθοι ορισμοί:
Jy : Ροπή αδράνειας της διατομής ως προς τον (ισχυρό) άξονα y.
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Μ v = Μ : Καμπτική ροπή δρώσα περί τον ισχυρό άξονα y.
ΝΧ=Ν : Αξονική δύναμη δρώσα κατά τον άξονα χ.
QZ=Q : Τέμνουσα δύναμη δρώσα κατά τον άξονα ζ.
Mp=fyWp : Καμπτική ροπή, η οποία δρώσα μόνη της, προκαλεί τη πλήρη 
πλαστικοποίηση της διατομής.
t3
II ·>
· Αξονική δύναμη, η οποία δρώσα μόνη της, προκαλεί τη πλήρη 
πλαστικοποίηση της διατομής.
<2p Τέμνουσα, η οποία δρώσα μόνη της, προκαλεί τη πλήρη 
πλαστικοποίηση της διατομής. Συνήθως η τιμή αυτής λαμβάνεται 
ίση με Qp = fvAw / λ/Ϊ, παραδοχή που σημαίνει ότι η τέμνουσα 
παραλαμβάνεται μόνο από το κορμό της διατομής
Μ ζ : Καμπτική ροπή που απαιτείται, δρώσα μόνη της, για την έναρξη 
της πλαστικοποίησης της διατομής (διαρροή της 1ης ίνας)
Νζ Αξονική δύναμη που απαιτείται, δρώσα μόνη της, για την έναρξη 
της πλαστικοποίησης της διατομής (διαρροή της 1ης ίνας)
Τέμνουσα δύναμη που απαιτείται, δρώσα μόνη της, για την 
έναρξη της πλαστικοποίησης της διατομής (διαρροή της 1ης ίνας)
Mn : Καμπτική ροπή, η οποία με ταυτόχρονη δράση αξονικής δύναμης 
Ν, προκαλεί τη πλήρη πλαστικοποίηση της διατομής
Mq Καμπτική ροπή, η οποία με ταυτόχρονη δράση τέμνουσας 
δύναμης Q, προκαλεί τη πλήρη πλαστικοποίηση της διατομής.
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2.4. Ταυτόγρονη δράση καμπτικής ροπής και αξονικής δύναμης'[16]
2.4.1. Ελαστική περιοχή
Χρησιμοποιώντας τη σύμβαση προσήμων του Σχήματος 14, υπό τη 
ταυτόχρονη δράση καμπτικής ροπής Μ και αξονικής δύναμης Ν, η πλαστικοποίηση 
της διατομής εκκινεί από την εξωτερική παρειά του εφελκυόμενου πέλματος.
(-)
Σχήμα 14. Κατανομή τάσεων στην ελαστική περιοχή υπό συνθήκες φόρτισης καμπτικής ροπής και
αξονικής δύναμης
Κατά συνέπεια θα ισχύει ότι
σζ
M_h Ν_ 
ly 2 + A
/ h \+ <rr(y>—) (7)
και αφού
Nr = fvA = Ν
(8)
καταλήγουμε στην ακόλουθη εξίσωση αλληλεπίδρασης, η οποία διαχωρίζει την 
ελαστική από τη πλαστική περιοχή:
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(9)
Μ
~Μ
Ν
Η------
Ν
= 1 -k
2.4.2. Πλαστική περιοχή
Απομένει ο προσδιορισμός της έκφρασης της ροπής ΜΝ , όπως αυτή
ορίστηκε στην §.2.3. Προς τούτο με βάση την αρχή της επαλληλίας των τάσεων, οι 
οποίες αναπτύσσονται στη διατομή (λόγω Μ, Ν και παραμένουσες) μέχρι τη πλήρη 
πλαστικοποίηση, παρουσιάζεται στο Σχήμα 15 λεπτομερής ανάλυση της κατανομής 
των τάσεων για τη πλήρως πλαστικοποιημένη διατομή.
τάσεις λόγω παραμένουσες 
πλήρως εξωτερικής χάσεις λόγω
πλαστικοποιημένη φόρτισης θερμής έλασης
(α) (β) (γ)
(β)=(δ)+(ε)
τάσεις λόγω Ν τάσεις λόγω ΜΝ
e β
___________ ■mt—
9
er βr &-----mp-
(δ) (ε)
(δ)=(στ)-(ζ) ^ 
(ε)=(η)-(θ) g
'------- fyn--------
e [ΜΙ
e BBSs
; Ci _______
- L· ΕξΓ
(«) (Q (η) (θ)
(η)=(ι)-(κ)
Σχήμα 15. Λεπτομερής αναλυτική γραφική αναπαράσταση της συνολικής κατανομής τάσεων μιας 
πλήρως πλαστικοποιημένης διατομής I, υπό την επίδραση θερμικά παραγόμενων παραμένουσων 
τάσεων καθώς και του συνδιασμού ροπής και αξονικής δύναμης
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Καθόσον η κατανομή αυτών λόγω αξονικής δύναμης εκτείνεται σε ένα μήκος 2e 
παράλληλα με το κορμό και συμμετρικά ως προς το κεντροβαρικό άξονα, ανάλογα με 
τη τιμή του e διακρίνουμε δύο υποπεριπτώσεις, που έχουν ως εξής:
2e<h-2tf
Όπως προκύπτει από τα διαγράμματα (δ), (στ) και (ζ) του Σχήματος 
15, μπορεί να γραφεί ότι
Ν = 2etJy - \_eK°rdz = 2etwfy - 2kfytw £
fy 2et,„ - 2ktw w h-2t
-e2 -e
f A
—-----z -1
\h-2tf j
2etw(\ + k)~
dz = 
4 kt
h-2t
w e2
/
(10)
Από την ανωτέρω εξίσωση είναι εμφανές ότι η επιρροή των παραμενουσών τάσεων 
ισούται με μηδέν για e>h-2tf. Η (10) γράφεται και υπό την ακόλουθη
τροποποιημένη μορφή
4ktw 2 2tw(l + k) 
(h-2tf)A A Νρ
η οποία διαθέτει μια ρίζα 
(l + k)(h-2tf) h-2tf
e =
4k 4k
d + k)2-4kA N
Aw Np
Από την εξ.(10) για k=0 είναι προφανές ότι
( Ν Λ
e = ■
2U ΚΝΡ )
ενώ λόγω της επιθυμητής συνθήκης 2e < h - 2tf η εξ.(12) δίδει ότι
(11)
(12)
(13)
Νρ A
(14)
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Επιπρόσθετα, λαμβάνοντας υπ' όψη το διάγραμμα (ε) και την ανάλυση των τάσεων 
λόγω της Μν, όπως αυτή παρατίθεται στα διαγράμματα (η), (θ), (ι) και (κ) του 
Σχήματος 13 μπορούμε να γράψουμε
μΝ = ΜΡ ~MPe - JcrrzdF (15)
F
όπου F = A — 2etw είναι το τμήμα εκείνο της διατομής, στο οποίο δεν αναπτύσσονται 
τάσεις λόγω της αξονικής δύναμης Ν. Από το διάγραμμα (θ) προκύπτει άμεσα πως η 
τιμή του ολοκληρώματος στην εξ.(15) είναι ίση με μηδέν
ί·
σΓ zdF = 0 (16)
F
ενώ σύμφωνα με το διάγραμμα (κ) μπορεί επίσης να γραφεί ότι:
Mpe = fyWpe = fy
tw(2ey
fv^we (17)
Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (5), (12), (15), (16) και (17) καταλήγουμε στην 
ακόλουθη σχέση
Μ pe fyt-w
(l + k)(h-2tf)2 (h-2tf)2 a ' N "
>
8 k2
(l + k)(h-2tf)2
1" i
4k Aw w
(1 + k)2-4k—(n)
1NP)\
(18)
Αντικαθιστώντας την παραπάνω έκφραση στην εξ.(15) και λαμβάνοντας επίσης υπ' 
όψη και την σχέση (16) οδηγούμεθα στην εξίσωση αλληλεπίδρασης για την πλαστική 
περιοχή που δίνεται παρακάτω:
Μ r
( -KT λ Γ r _ _ λ
X\ N Ixi A
X \x2 z2 kJ
+ *=1 
X
(19α)
όπου
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x = ]-
^,ν/ , Λ
z =
V A J
ΙΛ
k A
X 2
Z3
(\+k)4(A ^
4£4
π+υ
Λv Λ J 
2( A V
=
£3
fi+*;
v ^ y 
2^2
v^y
(19β)
η οποία ισχύει υπό τις προϋποθέσεις της ανισότητας (14). 
• 2e>h-2tf
Όπως ήδη έχει δειχθεί, η επιρροή των παραμενουσών τάσεων θερμικής 
κατεργασίας είναι μηδενική για 2e>h-2tf. Στη συνέχεια, αν Spe είναι η επιφάνεια
του γραμμοσκιασμένου τμήματος της διατομής του Σχήματος 16 (που ακολουθεί)
Σχήμα 16. Κατανομή των τάσεων λόγω αξονικής δύναμης στο κορμό και μέρος των πελμάτων μιας
διατομής I: Γεωμετρικά στοιχεία
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τότε θα ισχύει ότι Ν = fySpe, σχέση η οποία μετά από σχετική μαθηματική 
επεξεργασία δίδει:
e =
2b
Ν _ + ^Z(W Aw
ΚΝΡ Κ Α j
(20)
υπό τη προϋπόθεση ότι > k-
Νρ Α
Κατά παρεμφερή τρόπο
Μ = f W =pe Jy pe
tJ2ey
4
+ 4-
,b — t„ h-2e If h-2e\ 
e---- t f-------------
2V 2 ) Λ (21)
η οποία γράφεται και υπο τη μορφή
Μpe
f Ν V
AVNp )
+
bA,
2ί,
( λΓ Α \ Ν ΑΜ
VNp Α
+ -
4L, fv
(22)
Καθόσον οι σχέσεις (15) και (16) εξακολουθούν να ισχύουν, λαμβάνοντας υπ’ όψη 
και την εξ.(5) καταλήγουμε στην ακόλουθη εξίσωση αλληλεπίδρασης, η οποία ισχύει 
Ν . Aw
για
Νρ> Α
ΜΝ + &
Α
-|2
+ k
ξ
ί ,τ Α λ Ν A
Α
Α=>
ί
οπού
ξ =
4Κ
b
ί Λ Λ
V Α J
1- — 
b
6 =Τ 
6 =
6 =
4
bA,
2 tw 
Αί
4 L
(23)
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2.5. Ταντόγρονη δράση καμπτικής ροπής και τέμνουσας όύναμμς^
Υπό συνθήκες συνδυασμένης δράσης καμπτικής ροπής και τέμνουσας 
δύναμης υιοθετείται το κριτήριο ισοδύναμης τάσης του von Mises, σύμφωνα με το 
οποίο η συνολική τάση σΗ που αναπτύσσεται σε μια διατομή είναι ίση με
<τΑ = yja2x +3τ2 (24)
όπου σχ και τ η ορθή (axial) και διατμητική τάση αντίστοιχα.
Για μια πλαστικοποιημένη ίνα, το εν λόγω κριτήριο δίδει
fy =σ2χ+ 3τ2 (25)
η οποία για σχ=0 γράφεται ως
fy
Τ y τmax
43
(26)
2.5.1. Ελαστική περιογή
Υπό συνδυασμένη φόρτιση καμπτικής ροπής και τέμνουσας δύναμης, 
η πλαστικοποίηση μιας διατομής I θα ξεκινήσει από τις ακρότατες ίνες των 
πελμάτων, όπως παρουσιάζεται στο διάγραμμα κατανομής ορθών τάσεων του 
Σχήματος 17. Ειδικότερα, η πλέον ανεπιθύμητη μορφή κατανομής εμφανίζεται στη
θέση ζ = -
h-2t/ ,—, οπού
Μ_
Λ
( h — 2tf
τ = -
jyt-W 4
(k-tf)
(27)
Σύμφωνα με το κριτήριο διαρροής του von Mises και με τη παρουσία παραμενουσών 
τάσεων θα ισχύει η σχέση
<7h=fy= γ/(σ, +σΓ)2 +3τ2 (28)
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Σχήμα 17. Κατανομή τάσεων σε μια διατομή I θερμής έλασης με παραμένουσες τάσεις υπό 
συνδυασμένη δράση καμπτικής ροπής και τέμνουσας δύναμης στην ελαστική περιοχή
Η παραπάνω σχέση λόγω της εξ.(27) λαμβάνει τη μορφή
f M(h-2tf) V
z
( Q Af(h tf)\
2Jy . Gr + 3
Jyt-W 4 Ψ ‘f )
fy
V
λ
v_
__
__
\
fy
y
= 7 (29)
Πέραν των ανωτέρω, σύμφωνα με τα περιεχόμενα της §2.3. έχουμε
Λ =
Μς h 
Jy 2
F max Τ y
fy Qc
V3 JJy * L 4 f 2
A, h-2tf
fh-2tA
= ¥y
4 h-2tj 
yh- 2 tf 2 = ¥v
(30)
Ο συνδυασμός των δύο τελευταίων σχέσεων έχει το ακόλουθο αποτέλεσμα
f 2t f Υ
1- 1
h
Μ
\Mf j
+ k> +■
2Af(h — tf)
2Af(h-t f ) + Aw (h — 2tf )
'q2
\Qf j
= 1 (31)
και καθόσον γενικά ισχύει ότι ty «h (παραδοχή που οδηγεί σε σφάλμα περίπου ίσο 
με 2.8%) οδηγούμεθα στην επόμενη εξίσωση αλληλεπίδρασης:
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(32)
y 2
1 —
^μλ
KMC J
+k > +
2 Af
KA + AfJ
veT
\Q<)
2.5.2. Πλαστική περιοχή
Καθώς η πλαστικοποίηση εξαπλώνεται στην επιφάνεια της διατομής, 
λόγω της συνδυασμένης δράσης των Μρ και Q, ας υποθέσουμε ότι κατά μήκος του 
στοιχείου και σε απόσταση x = χ από την αρχή των αξόνων μόνο ένα τμήμα του 
κορμού μήκους 2e (συμμετρικά του κυρίου άξονα) παραμένει στην ελαστική περιοχή, 
όπως εποπτικά παρουσιάζεται στο Σχήμα 18.
Σχήμα 18. Κατανομή τάσεων σε μια διατομή I θερμής έλασης με παραμένουσες τάσεις θερμικής 
κατεργασίας υπό συνδυασμένη δράση καμπτικής ροπής και τέμνουσας δύναμης στη πλαστική περιοχή.
Αν στη συνέχεια θεωρήσουμε την ισορροπία των τάσεων σε ένα 
απειροστό τμήμα dx του στοιχείου, που απεικονίζεται στο Σχήμα 19, μπορούμε να 
γράψουμε ότι:
= _ a^ = _ar (33)
dx dz dz dx
Για z > e και x<x (πλαστικοποιημένη περιοχή) ισχύει ότι
ίγ=σχ=σχ+ dx => = 0 (34)
dx dx
οπότε, λόγω της εξ.(33) προκύπτει ότι
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(35)
δτ
dz
= 0
dx
do.
dx
zdx
Σχήμα 19. Τάσεις αναπτυσσόμενες σε ένα απειροστό τμήμα της διατομής
Η ανωτέρω σχέση υποδηλώνει ουσιαστικά ότι το διάγραμμα των 
διατμητικών τάσεων εκκινεί από τα σύνορα των πλαστικοποιημένων τμημάτων της 
διατομής, σύμφωνα και με το Σχήμα 18δ. Συνεπώς, το τμήμα του κορμού που 
παραλαμβάνει όλες τις διατμητικές τάσεις συμπεριφέρεται σαν μια ορθογωνική 
διατομή διαστάσεων 2etw.
Μετά τα παραπάνω δυνάμεθα να προχωρήσουμε στην λεπτομερή 
ανάλυση της κατανομής των τάσεων, που παρουσιάζεται γραφικά στο Σχήμα 20.
(Q) (στ) (τ)
Σχήμα 20. Λεπτομερής γραφική αναπαράσταση της κατανομής των τάσεων σε μια πλήρως 
πλαστικοποιημένη διατομή I λόγω συνδυασμένης δράσης ροπής καιτέμνουσας
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Από την ανωτέρω ανάλυση προκύπτει ότι:
°χ(ζ) = ίν
τ(ζ) = QS
J yt\V
(36)
οπού
S = tw(e-z)
f e - ζΛ
V 2 J
=ψ-Α
τ (2ef 2 3J —t     = —t Ρy w i2 j w
(37)
οπότε οι διατμητικές τάσεις ισούνται πλέον με
τ(ζ) = 3 Q
4 et„
'ζ'2
VeJ
(38)
τ(0) = 10_
4 etu,
(39)
Χρησιμοποιώντας το κριτήριο του von Mises και μετά από κάποιες μαθηματικές 
πράξεις βρίσκουμε
e = 343 Q
4 twfyJl^k:
(40)
Συνδυάζοντας την τελευταία σχέση με αυτή που δίδεται στην εξ.(38) λαμβάνουμε
τ(ζ) = Λ 1-Α (41)
που τελικά οδηγεί στη σχέση
τηιαχ (ζ) ~~
fy
4ϊ
+ k
V h-2t
+ (l-kJ)\ 1-
f
f-Y (42)
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Η ανωτέρω συνάρτηση είναι για k=0 συμμετρική ως προς ζ, ενώ για k Φ 0 χάνει τη 
συμμετρία της, λόγω της παρουσίας των παραμενουσών τάσεων θερμικής 
κατεργασίας, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 21, για μια διατομή ΙΡΕ 600 από δομικό 
χάλυβα Fe 360 (ζ σε cm και τηαχ σε kN/cm2).
1 mas
Σχήμα 21. Γραφική αναπαράσταση της συνάρτησης που δίνεται στη σχέση (42)
Από
Mq
το Σχήμα 20α προκύπτει ότι 
= Μ ρ+ Mpq - j‘a,.zdF (43)
όπου F η επιφάνεια του πλαστικοποιημένου τμήματος της διατομής. Καθόσον έχει 
ήδη αποδειχθεί ότι
zdF = 0
F
και λόγω του γεγονότος ότι
(44)
(45)
συνδυάζοντας τις σχέσεις (43), (44) και (45) και αντικαθιστώντας την τιμή του e, που 
δίνεται από τη σχέση (40), φθάνουμε στην ακόλουθη εξίσωση αλληλεπίδρασης για τη 
πλαστική περιοχή:
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Mp 4(1-k)2
Mq 9 
—— +-------- (46)
b)
2.6. Περιεχόμενα Κανονισιιών και Aιεθνους Βιβλιογραφίας
2.6.1. Συνδυασμένη κάμψη και Θλίψη
Τόσο στον Ευρωκώδικα 3|8’καμπυλ£ς λυτισμου] (')σο και σχ0υς αντίστοιχους 
Αμερικανικούς κανονισμούς για κατασκευές από χάλυβα^2, καμπυλες αλληλεπίδρασης] ^ 
επιρροή των παραμενουσών τάσεων έχει ληφθεί υπ’ .όψη για τον υπολογισμό 
θλιβομένων μελών που υπόκεινται σε αστάθεια, χωρίς να προ βλέπονται αντίστοιχες 
σχέσεις αλληλεπίδρασης (ή διαγράμματα) για μέλη μικρού μήκους ή εξασφαλισμένα 
έναντι λυγισμού. Στη περίπτωση πιθανής αστοχίας λόγω τοπικής διαρροής, δηλαδή 
για μέλη πολύ μικρού μήκους σε σχέση με το ύψος της διατομής ή για διατομές 
εγκάρσια αμετάθετες (στις οποίες αποκλείεται το ενδεχόμενο αστοχίας μέσω 
λυγισμού) οι σχετικές καμπύλες αλληλεπίδρασης, για ταυτόχρονη κάμψη περί τον 
ισχυρό άξονα και θλίψη, των Αμερικανικών Κανονισμών12"6,10,14,15,17,191 μπορούν να 
προσεγγιστούν από την εξίσωση αλληλεπίδρασης:
Ρ Μ
----- 1------------ = 1 , Μ < Μρ (Py αξονικό φορτίο διαρροής, Μρ πλαστική ροπή) (47)
Py 1 . 1 θΜ ρ
που χαρακτηρίζουν τις λεγάμενες καμπύλες αλληλεπίδρασης μελών «μηδενικής 
λυγηρότητας». Αυτές ουσιαστικά αποτελούν ένα άνω όριο της μεγίστης (οριακής) 
φέρουσας ικανότητας μελών υποκείμενων σε συνδυασμένη φόρτιση, ανεξάρτητα 
από τη λυγηρότητα τους.
2.6.2. Συνδυασμένη κάιηιιπ και τέμνουσα
Στον Ευρωκώδικα 3 (§5.4.7) αναφέρεται ότι «η θεωρητική πλαστική 
αντοχή σε κάμψη μιας διατομής μειώνεται με τη παρουσία τέμνουσας δύναμης.........
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Για μικρές τιμές της τέμνουσας η μείωση αυτή είναι τόσο μικρή που εξισορροπείται 
από την κράτυνση και μπορεί ως εκ τούτου να αμεληθεί. Όμως, αν η τέμνουσα είναι 
μεγαλύτερη από το μισό της αντίστοιχης πλαστικής αντοχής τότε πρέπει να
λαμβάνεται μέριμνα για την επιρροή της στην πλαστική αντοχή σε κάμψη..... » και
προβλέπεται - ανάλογα με τη κατάταξη της διατομής - η ανάλογη μείωση της . c Rd 
σε MvRd σε περίπτωση που VSd > Vpl Rd (από την §5.4.6), σε συνδυασμό με τα
περιεχόμενα της §5.4.5.2. Σε ιδιαίτερη παράγραφο γίνεται διεξοδική αναφορά στην 
αντίσταση έναντι λυγισμού του κορμού λόγω τέμνουσας (κύρτωση, απλή 
μεταλυγισμική μέθοδος και μέθοδος εφελκυόμενης ζώνης, simple postcritical 
method, tension field method) και στο Σχήμα 5.6.4 παρουσιάζονται σχετικά 
διαγράμματα αλληλεπίδρασης αντοχής σε κύρτωση και ροπής αντοχής (interaction of 
shear buckling resistance and moment resistance). Πλην όμως ουδεμία αναφορά είτε 
πρόβλεψη υφίσταται σε σχέση με τις παραμένουσες τάσεις θερμικής κατεργασίας.
Αντίστοιχα, στους Αμερικανικούς Κανονισμούς ο σχεδιασμός μελών 
με διατομές διπλής συμμετρίας ή με μη ενισχυμένους κορμούς διέπεται από τα 
περιεχόμενα του παραρτήματος F και εναλλακτικά του παραρτήματος G ανάλογα με 
το μέγεθος της λυγηρότητας του κορμού h/tw, ενώ στη §G5 παρατίθεται η
επιπρόσθετη εξίσωση-κριτήριο αλληλεπίδρασης ροπής-τέμνουσας (βασισμένη στην 
εφελκυόμενη ζώνη), χωρίς και εδώ να λαμβάνεται εμφανώς τουλάχιστον υπ’ όψη η 
επιρροή παραμενουσών τάσεων. Πάντως, όπως αναφέρεται στη διεθνή 
βιβλιογραφία^6’17’191, έχουν προταθεί πολλές, συνήθως συντηρητικές, εκφράσεις για 
την περιγραφή της πλαστικής αλληλεπίδρασης ροπής και τέμνουσας (flexure-shear 
plastic interaction) χωρίς πάντως να λαμβάνεται υπ’ όψη η επιρροή παραμενουσών 
τάσεων θερμικής κατεργασίας. Ενδεικτικά παρατίθενται δύο εμπειρικές τέτοιες 
σχέσεις1121, που προτάθηκαν από τους Horne και Green αντίστοιχα:
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Μ = 1-0.44 (48α)
A-A
Μ = 1
A + A
(48β)
Για περισσότερες πληροφορίες επί των σχετικών περιεχομένων των Κανονισμών για 
κατασκευές από χάλυβα άλλων χωρών (Μεγ. Βρετανίας, Ελβετίας, Νότιας Αφρικής, 
Αυστραλίας κλπ.) το πλήρες κείμενο των περισσότερων είναι διαθέσιμο στο 
διαδίκτυο. Πάντως, ουσιαστικές διαφοροποιήσεις έναντι των Ευρωπαϊκών και 
Αμερικανικών Κανονισμών δεν υφίστανται επί του θέματος.
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Κεφάλαιο 3ο : Αριθμητικά αποτελέσιιατα - σγολιασιιός - συμπεράσματα
3.1. Καμπύλες αλληλεπίδρασης
Σε συνέχεια της προηγηθείσας θεωρητικής ανάλυσης η εργασία 
επικεντρώνεται στην αντιπροσωπευτική χάραξη καμπύλων αλληλεπίδρασης Μ-Ν και 
M-Q για τα σπουδαιότερα είδη διατομών I θερμής έλασης της Ευρωπαϊκής 
Βιομηχανίας. Προς τούτο επιλέγονται ανά είδος οι ακόλουθες διατομές:
ΗΕΑ : 160, 260,360, 400, 500, 600
ΗΕΒ : 160, 260,340,360, 450,550
ΗΕΜ : 140, 240, 320, 340, 450,550
ΙΡΕ : 140, 200, 270, 360, 500, 600
ΙΡΕ-Α : 140, 220, 300, 400, 500, 600
ΙΡΕο : 180, 220, 270,360, 450, 600
ΙΡΝ : 160, 220, 280, 340, 400, 550
και συνέχεια χαράσσονται σε κοινά διαγράμματα οι καμπύλες αλληλεπίδρασης Μ-Ν 
[όπως προκύπτουν από τις εξισώσεις (9), (19) και (23)] και M-Q [όπως προκύπτουν 
από τις εξισώσεις (32), και (46)] υπό αδιάστατη μορφή, ήτοι υπό τη μορφή καμπύλων
ί Ν Μ λ
yNρ Μρ J
και
f Q_ Μ_λ
Qp’M
αντίστοιχα. Στο Παράρτημα Β, που παρατίθεται στο
ρ J
τέλος της παρούσας, περιέχονται τα σχετικά προγράμματα Mathematica για τη 
χάραξη των αδιάστατων αυτών καμπύλων. Στις μεν καμπύλες της πρώτης 
περίπτωσης παρατίθεται για λόγους σύγκρισης και η προσεγγιστική γραμμική 
καμπύλη της εξ.(47), ενώ για αυτές της δεύτερης οι καμπύλες των επίσης 
προσεγγιστικών σχέσεων (48α, β).
Οι καμπύλες αυτές παρουσιάζονται στη συνέχεια.
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗΣ Μ-Ν
ΑΙΑΤΟΜΕΣ ΗΕΑ
ΟΡΙΟ ΕΛΑΣΤΙΚΉΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
ΟΡΙΟ ΠΛΑΣΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ
_Μ
Μρ ΗΕΑ 160
Μ
Μρ ΗΕΑ 260
Ν
_Μ
Μρ ΗΕΑ 360
Ν
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HEA 400
Μ
Mp
Mp HEA 500
_M
Mp HEA 600
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗΣ Μ-Ν
ΔΙ ΑΤΟ ΜΕΣ ΗΕΒ
ΟΡΙΟ ΕΛΑΣΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
ΟΡΙΟ ΠΛΑΣΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ
Μ
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HEB 360Mp
Mp HEB 450
JM
Mp HEB 550
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗΣ Μ-Ν
ΑΙΑΤΟΜΕΣ ΗΕΜ
Δέσποινα Αθανασιάδου
ΟΡΙΟ ΕΛΑΣΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
ΟΡΙΟ ΠΛΑΣΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ
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HEM 340Mp
Mp HEM 450
_M
Mp HEM 550
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗΣ Μ-Ν
ΑΙΑΤΟΜΕΣ ΙΡΕ
ΟΡΙΟ ΕΛΑΣΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
ΟΡΙΟ ΠΛΑΣΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ
_Μ
Μρ ΙΡΕ 140
_Μ
Μρ ΙΡΕ 200
_Μ
Μρ ΙΡΕ 270
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IPE 360Mp
_M
Mp IPE 500
Mp IPE 600
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗΣ Μ-Ν
ΑΙΑ ΓΟΜΕΣ ΪΡΕ-Α
----------------------- ΟΡΙΟ ΕΛΑΣΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ
----------------------- ΟΡΙΟ ΠΛΑΣΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ
Μ
Μρ ΙΡΕ-Α140
_Μ
Μρ ΙΡΕ -Α 220
_Μ
Μρ ΙΡΕ-Α 300
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IPE-A400
_M
Mp
Mp IPE-A500
_M
Mp IPE-A600
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗΣ Μ-Ν
ΑΙΑΤΟΜΕΣ ΙΡΕο
ΟΡΙΟ ΕΛΑΣΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
ΟΡΙΟ ΠΛΑΣΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ
Μ
Μρ ΙΡΕο 180
_Μ
Μρ ΙΡΕο 220
_Μ
Μρ ΙΡΕο 270
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IPEO 360Mp
Mp IPEO 450
Mp IPEO 600
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗΣ Μ-Ν
ΔΙΑΤΟΜΕΣ ΙΡΝ
ΟΡΙΟ ΕΛΑΣΤΙΚΉΣ ΠΕΡΙΟΧΉΣ 
ΟΡΙΟ ΠΛΑΣΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ
_Μ
Μρ ΙΡΝ 160
_Μ
Μρ ΙΡΝ 220
_Μ
Μρ ΙΡΝ 280
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IPN 340Mp
Mp IPN 400
_M
Mp IPN 550
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗΣ Μ-Ο
ΑΙΑΤΟΜΕΣ ΗΕΑ
------------------------- ΟΡΙΟ ΕΛΑΣΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ
------------------------- ΟΡΙΟ ΠΛΑΣΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ
Μ
Μρ ΗΕΑ 160
_Μ_
Μρ ΗΕΑ 260
Μ
Μρ ΗΕΑ 360
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HEA 400
Μ
Mp
Μ
Mp HEA 500
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗΣ Μ-Ο
ΑΙΑΤΟΜΕΣ ΗΕΒ
Δέσποινα Αθανασιάδου
—— ΟΡΙΟ ΕΛΑΣΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ
----------------------  ΟΡΙΟ ΠΛΑΣΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ
Μ
Μ
Μρ ΗΕΒ 260
_Q
Qp
Μ
Μρ ΗΕΒ 340
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Μρ ΗΕΒ 360
Μ
__________ J3
0.2 0.4 0.6 0.8 1 Qp
Μ
Μρ ΗΕΒ 550
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗΣ Μ-Ο
ΑΙΑΤΟΜΕΣ ΗΕΜ
------------------------- ΟΡΙΟ ΕΛΑΣΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ
------------------------- ΟΡΙΟ ΠΛΑΣΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ
Μ
Μρ ΗΕΜ 140
Μ
Μρ ΗΕΜ 240
_Q
Qp
Μ
Μρ ΗΕΜ 320
_Q
Qp
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Μ
Μρ HEM 340
Μ
Μρ ΗΕΜ 450
_Μ_
Μρ ΗΕΜ 550
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗΣ Μ-Ο
ΑΙΑΤΟΜΕΣ ΪΡΕ
Δέσποινα Λθανασιάδου
-------------------------ΟΡΙΟ ΕΛΑΣΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ
------------------------- ΟΡΙΟ ΠΛΑΣΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ
Μ
Μρ ΙΡΕ 140
Μ
Μρ ΙΡΕ 200
_Q
Qp
Μ
Μρ ΙΡΕ 270
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Μ
Μρ ΙΡΕ 360
_Q
Qp
Μ
Μρ ΙΡΕ 500
_Q
Qp
Μ
Μρ ΙΡΕ 600
Δέσποινα Λθανασιάδου Διπλωματική Εργασία 55
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 11:02:40 EET - 137.108.70.7
ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗΣ Μ-Ο
ΔΙΑΤΟΜΕΣ ΙΡΕ-Α
JVj
Μρ
ΟΡΙΟ ΕΛΑΣΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ
ΟΡΙΟ ΠΛΑΣΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ
ΙΡΕ-Α 140
Q
_Μ
Μρ ΙΡΕ-Α 220
Q
_Μ
Μρ ΙΡΕ-Α 300
_Q 
1 Qp
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Μ
Μρ ΙΡΕ-Α400
_Q
Qp
Μ
Μρ ΙΡΕ-Α 500
_Q
Qp
Μ
Μρ ΙΡΕ-Α600
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗΣ Μ-Ο
ΔΙΑΤΟΜΕΣ ΙΡΕο
------------------------- ΟΡΙΟ ΕΛΑΣΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ
------------------------- ΟΡΙΟ ΠΛΑΣΤΙΚΉΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ
Μ ’
Μρ ΙΡΕο 180
Μ
Μρ ΙΡΕΟ 270
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Μ
Μρ ΙΡΕο 360
Μ
Μρ ΙΡΕΟ 450
_Q
Qp
_Μ
Μρ ΙΡΕΟ 600
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗΣ Μ-Ο
ΑΙΑΤΟΜΕΣ ΙΡΝ
Δέσποινα Αθανασιάδου
------------------------- ΟΡΙΟ ΕΛΑΣΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ
------------------------- ΟΡΙΟ ΠΛΑΣΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ
_Μ_
Μρ ΙΡΝ 160
Μ
Μρ ΙΡΝ 220
_Q
Qp
Μ
Μρ ΙΡΝ 280
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IPN 340
Μ
Mp
Μ
Mp IPN 400
Mp IPN 550
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3.2. Σγολιασμός αποτελεσμάτων και συμπεράσματα
Με γνώμονα τη κατανομή και το ποσοστό παραμενουσών τάσεων 
ανά επιλεγείσα διατομή, σύμφωνα με τα περιεχόμενα των δύο πρώτων 
παραγράφων του 2ου Κεφαλαίου της παρούσας αφ ’ ενός, αλλά και τις 
απλοποιητικές παραδοχές της όλης θεωρητικής επεξεργασίας* αφ’ ετέρου, οι 
καμπύλες αλληλεπίδρασης - τόσον ροπής-αξονικής όσον και ροπής-τέμνουσας - 
παρουσιάζουν ικανοποιητική ομαλότητα και συνέχεια, οι δε σχετικές εξισώσεις 
είναι απλές, εύχρηστες και άμεσα εφαρμόσιμες. Ειδικότερα, ανάλογα με το είδος 
της συνδυασμένης εξωτερικής φόρτισης του μη λυγηρού μέλους ισχύουν τα 
ακόλουθα:
3.2.1. Καίΐπύλες ροπής-αξονικής
Για τις πλατύπελμες διατομές της Ευρωπαϊκής Βιομηχανίας ΗΕ-Λ, 
ΗΕ-Β και ΗΕ-Μ (ανεξάρτητα του ποσοστού των παραμενουσών τάσεων 
θερμικής κατεργασίας, το οποίο σε άλλες είναι ίσο με 0.30 και σε άλλες με 0.50) 
η εξίσωση αλληλεπίδρασης που σχετίζεται με τη πλήρως πλαστικοποιημένη 
διατομή βρίσκεται σε εξαιρετική συμφωνία με την αντίστοιχη προσεγγιστική των 
Αμερικανικών Κανονισμών, η οποία συντάχθηκε με βάση τη συμπεριφορά 
διατομών W (wide flange beams, πλατύπελμων), γεγονός που αποδεικνύει την 
ακρίβεια και την αξιοπιστία της ανάλυσης που αναπτύχθηκε στη παρούσα 
εργασία.
Για τις υψίκορμες διατομές όμως, η εν λόγω προσεγγιστική 
εξίσωση εμφανίζεται συντηρητική, καθόσον στις πλείστες των περιπτώσεων η
* π.χ. αμελούνται τα καμπύλα τμήματα συναρμογής κορμού - πελμάτων
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θεωρητική καμπύλη - προϊόν της παρούσας ανάλυσης — καταδεικνύει την 
ύπαρξη αυξημένου άνω ορίου της φέρουσας ιακνότητας, η οποία πάντως για μη 
λυγηρά μέλη δεν επηρεάζεται από τη παρουσία παραμενουσών τάσεων θερμικής 
κατεργασίας, που όμως ανάλογα με το μέγεθος τους και τη γεωμετρία της 
διατομής διαφοροποιούν αισθητά τον τρόπο και την «ταχύτητα» διάδωσης της 
διαρροής μέχρι πλήρους πλαστικοποίησης.
3.2.2. Καιχπύλες ροπής-τέμνουσας
Από πλευράς μορφής και ανεξάρτητα του τύπου της διατομής και 
του ποσοστού των παραμενουσών τάσεων θερμικής κατεργασίας, οι καμπύλες 
αλληλεπίδρασης έχουν μακροσκοπικά τη μορφή και τη κλίση των εμπειρικών 
καμπύλων των Horne και Green, που όπως προαναφέρθηκε δεν 
συμπεριλαμβάνουν την επιρροή παραμενουσών τάσεων οποιοσδήποτε 
προέλευσης. Πέραν της διαπίστωσης αυτής είναι εμφανές ότι οι χαραχθείσες 
καμπύλες αλληλεπίδρασης (και κατ’ επέκταση οι αντίστοιχες εξισώσεις) 
συμφωνούν τόσο με τις Ευρωπαϊκές όσο και τις Αμερικανικές προβλέψεις περί 
μείωσης της πλαστικής ροπής αντοχής υπό τη σύγχρονη παρουσία σχετικά 
μεγάλης τέμνουσας δύναμης, καθόσον ουδεμία εξ’ αυτών τέμνει τον άξονα των x
(Q/Qp).
Όσον αφορά τις πλατύπελμες διατομές όλων των τύπων που 
εξετάστηκαν, οι καμπύλες αλληλεπίδρασης παρουσιάζουν σχεδόν σταθερή και 
ενιαία κλίση-μορφή τόσον για το όριο της ελαστικής όσο και για αυτό της 
πλαστικής περιοχής. Αντίθετα, σε περιπτώσεις υψίκορμων διατομών η
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πλαστικοποίηση εξελίσσεται ραγδαία και απότομα σε περίπτωση υψηλών τιμών 
της τέμνουσας, φαινόμενο περισσόρετο ευδιάκριτο για διατομές μεγάλου ύψους.
Σε ακραίες περιπτώσεις το φυσικά μη αποδεκτό γεγονός τομής των 
καμπύλων αλληλεπίδρασης οφείλεται στην απλοποιητική παραδοχή μεταξύ των 
σχέσεων (31) και (32) καθώς και στη παραδοχή ανάληψης των διατμητικών 
τάσεων από το κορμό της διατομής και μόνο. Τέλος η παρουσία παραμενουσών 
τάσεων θερμικής κατεργασίας σε αυτό τον τύπο διατομών I φαίνεται να είναι 
εντονότερη όσον αφορά τη πλήρη παλστικοποίηση παρά την έναρξη της 
διαρροής, ενώ στις πλατύπελμες η επιρροή τους είναι και στις δύο περιπτώσεις 
ομοιόμορφη.
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Παοάοτηιια Β 
Προγράμματα Mathematica 
για τις καμπύλες αλληλεπίδρασης
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M-N
ClearAII[Wp, A, Af, Aw, b, tf, tw, h, fy, Mf, Mp, K. Jy, a, Mel, Np, Nf, NN, FI, λ, Λ1, Λ2, A3, A4, Mpll, Mpl2, F2, ζ, ζ\,ζ2, 
ζΖ, <T4, rr, Mpl2, F3, W, ddd, sss] 
h= 
b =
If[(h/b) > 1.2, k = 0.30, k = 0.50]
tf=....;
tw=.
fy=-
Af=2*b*tf;
Aw=(h-2*tf)*tw;
A = Af+Aw;
W =
1
0V27
tw*(h- 2*tf)3 
12
Wp
A2
4*tw
Mf=W*fy;
Mp = fy*Wp;
Np = fy«A 
Nf= Np; 
a = Mf/Mp;
Mel = (1 -k-NN)*Mf/Mp;
FI = Plot[Mel, {NN, 0,1}, PlotRange -> {0,1}];
1 Aw 
λ1= k
X2--
A3 =
A4 =
(1 + k)4 (AwV-4*k4 1a)’
(1+k)2 iAwf-
k3 1a)’
(1+k)2 (AW)2
2*k2 1 A ) ■
Mp,1 = 1-^4 :NN +
I Λ2 _ A3 
V A2" A2 ’ NN;
ddd= 1 - (1/1.18); 
sss= Une[{{0, 1}, {ddd, 1}}] 
crc = 1.18*(1 -NN);
F4= Ploticrc, {NN, 0,1}, PlotRange -* {0,1), PlotStyle -* {Dashing[{0 015, 0.015}]}];
F2= Plot[Mpl1, {NN, 0, (Aw/A)}, PlotRange ->{0, 1}];
ddd = 1-(1/1.18);
sss = Line[{{0,1}, {ddd, 1}}];
- A2 v 4 = —r— - A,4*tw
D x AW
2*tw
F3 =
Aw2
4*tw’
ΓΓ=Αχ(ΝΝ-^);
ΜρΙ2 = 1-4-4χΓΓ2-ί?-χσ;c c ς
F3 = Plot[Mpl2, {NN, (Aw/A), 1}, PlotRange-»{0, 1}]; 
aa = Show[F1, F2, F3. F4, Graphics{sss], AxesLabel^
TextStyle ->{FontFamify -> "Arial", FontSize —»14} j
/„ JN_„ „_M , 
l Np ’ Mp 1
PlotLabel ->", AspectRatio -»Automatic,
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M-0
ClearAlfWp, A Af, Aw, b, tf, tw, h fy Mf, Mp k Jv, a Mel, Mpl Q, Of, ra cl, cc, c2, FI, F2, Mpl W. rr, Green, Home, F3 F4]
h= ; 
b= ,
lf[(h/b) > 1 2 k = 0 30, k = 0 50],
Jy = ->
tf*....;
tw =
fy=-
Af = 2 * b * tf;
Aw*(h-2*tf)*tw:
A = Af+Aw,
Wp =
A2
4 *tw * 1-
Af2 
A2"1 (’-τί
W =
1 (tw«(h-2«tf)3 b * tf3
(h/2)'{ 12
Mf = W * fy 
Mp = fy*Wp. 
rr = Mf/Mp,
Qp = fy «Aw/ V"3,
Af ^ Aw h — 2»tf
s1 =
2. —
, h-tf^
si
Jy*tw'
fy
s2 =
Of =
V3 XS2 
ra = Qf/Qp:
cc = 1 -
2«tf
2 * Af* (h - tf)
' 2 x Af x (h - tf) + AWx (h - 2« tf) / 
Me! = (V 1 - cl -k).Mf/(Mp.cc),
κ Q2 ra2
FI = PlotfMel. {Q. 0,1], PlotRange - {0,1}];
9 Aw2 1
Mpl= 1_
F2 = Plot[Mpl, {Q, 0.1), PlotRange - {0,1}],
Δ _ Af _________
Green = 1 - -—— . (1 - V 1 - Q2 ),
A + At
Horne = 1 -044.-Q2.
A + At
F3 = Plot[Green: {Q, 0,1}, PlotStyle {Daslring[{0 015, 0 015}]}, PlotRange — {0, 1}]
F4 = Plot[Horne, {Q, 0,1), PlotStyle — {Dashing[(0.03, 0 03}]}, PlotRange -· {0, 1}]
Show^FI, F2, F3. F4. AxesLabel -> (”A" " AspectRatio - Automatic, PlotLabel - TextStyle-> {FontFamily — “Anar. FontSize -» 14}J
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